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論    文    の    要    旨 
 本論文は、非接触プラズマ形成の対するイオン温度や中性粒子状態の影響を明らかにすること
を目指して、静電プローブを用いたイオン温度計測手法の開発と非接触プラズマ形成への中性粒
子状態の影響に関する研究成果をまとめたものである。第 1 章では、本研究の背景と目的および
研究手法が述べられている。第 2章では、実験装置および計測原理が述べられている。第 3章で
は、静電プローブを用いたイオン温度評価法の開発とガス供給と排気を用いた非接触プラズマ形
成への中性粒子状態の影響に関する実験結果と考察が述べられている。第 4 章では、本論文が総
括されている。 
磁場閉じ込め核融合炉においてダイバータ板に集中する熱・粒子負荷を低減する方法として、
ダイバータプラズマへの中性ガス供給による非接触ダイバータ化が有望視されており、非接触プ
ラズマ形成のメカニズムを解明することが求められている。タンデムミラー型プラズマ閉じ込め
装置 GAMMA 10/PDXでは、開放端領域にダイバータ模擬実験モジュール(D-module)を設置して
ダイバータ模擬実験が行われている。また、GAMMA 10/PDX では閉じ込め領域(セントラル部)
とイオンサイクロトロン周波数帯(ICRF)加熱を用いて高イオン温度のプラズマを生成でき、加熱
パワー、ガスパフ量等を調整することで、幅広いイオン温度領域での実験が可能となっている。
また、D-moduleの入口付近からはガスを供給でき、D-moduleの後部に設置された排気扉を開く
ことによって粒子排気が可能となっている。 
静電プローブで測定されるイオン飽和電流には、イオン温度に関する情報が含まれている点に
着眼して、静電プローブを用いたイオン温度評価法の開発が行われている。ICRF加熱パワーやガ
スパフ量を調整してイオン温度を変化させ、静電プローブで評価したγTi||（γ：比熱比、Ti||：磁
力線に平行方向のイオン温度）の特性とエネルギー分析器を用いて計測した Ti||との比較が行わ
れている。比熱比は ICRF加熱によって低下し、ガスパフを行うと上昇する結果が示されている。
γ の変化の原因として、イオン同士の衝突度の変化やイオン-中性粒子間の衝突度の変化、イオン
温度およびエネルギー分布関数形状の変化が考察されている。実験結果と考察から、衝突度が変
化しなくてもイオンのエネルギー分布関数に高温成分が生じて Ti||が上昇することにより、γ が低
下するという可能性が実験的に示されている。また、静電プローブを用いたイオン温度評価法の
ために、粒子シミュレーションによるγ とプラズマパラメータとの関係のデータベースの必要性
が示されている。 
D-module の排気扉を閉じた状態でダイバータ模擬プラズマへ水素ガスを供給した場合と、排
気扉を開けた状態で、より多くの水素ガスを供給した場合における非接触プラズマ形成の特徴の
比較が行われた。D-module 内の V 字型ターゲット板より上流では、ガス排気扉の開閉に依らず
同等のプラズマが生成されている。これに対しターゲット板付近では、いずれの場合も電子温度
（Te）の低下に伴い電子密度（ne）とイオン飽和電流（Iis）が増加した後減少に転じたものの、同
じ Teの範囲において排気扉を開けた場合の方がこれらの減少量が小さく、非接触化が起きにくい
ことが示されている。排気扉を開けてガスを多く供給することにより、Teが低下しても、非接触
プラズマ形成に寄与する反応過程である分子活性化再結合（MAR）の反応率が低くなることが明
らかにされている。この原因として、MAR反応率の観点から、水素分子の振動・回転状態、水素
分子密度(nH2)、イオン温度（Ti）の３つの違いについて考察がなされている。水素分子の振動・
回転状態の影響に関しては、水素分子の Fulcher-α帯スペクトルから水素分子の振動温度と回転
温度を評価した結果、排気扉の開閉で Teが同程度の時、振動回転温度に明確な違いは見られない
ことが示されている。nH2の影響に関しては、Fulcher-α帯発光強度を neで規格化することにより
nH2の相対量を評価した結果、排気扉を開けた場合の方がターゲット板付近の nH2が低いことが明
らかにされている。 Tiの影響については、MAR中の Tiに依存する素過程の反応速度係数を用い
て考察が行われている。排気扉を開けた場合はガスの置換が促進されて中性原子がより低温にな
っていると予想され、この低温原子との荷電交換反応等によって Tiがより低下した可能性が示さ
れている。 
 
 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
 非接触プラズマ形成に対するイオン温度、中性粒子状態の影響を明らかにすることは物理的に重要な
課題である。この論文では、静電プローブで測定されるイオン飽和電流には、イオン温度に関する情報が
含まれている点に着眼して、静電プローブを用いたイオン温度評価法の開発が行われている。GAMMA 
10/PDX 実験において、ICRF 加熱パワーやガスパフ量を調整してイオン温度を変化させ、静電プ
ローブで評価したγTi||（γ：比熱比、Ti||：磁力線に平行方向のイオン温度）の特性とエネルギー
分析器を用いて計測した Ti||との比較から、比熱比は ICRF 加熱によって低下し、ガスパフを行
うと上昇することを明らかにしている。また、イオン温度およびエネルギー分布関数形状の変化
と比熱比の関係についても考察されている。イオン温度の絶対値の評価までには至らなかったが、
イオン温度評価法開発を一歩前進させる成果が得られている。非接触プラズマ形成への中性粒子
状態の影響に関する課題においては、ダイバータ模擬実験モジュールの排気扉の開閉と水素ガス
供給を合わせた実験を行い、非接触プラズマ形成に対する中性粒子状態の影響について、MARの
反応率の観点から、水素分子の振動・回転状態、水素分子密度(nH2)、イオン温度（Ti）の３つパラ
メータによる比較検討に基づいて詳細に考察している。以上の結果は、ダイバータプラズマの物
理を解明するうえで、イオン温度、中性粒子挙動の重要性を明らかにするもので、ダイバータ開
発に向けての有益な知見を与えるものであり、学位論文として価値のあるものであると評価でき
る。また、学位論文審査における質問に対して的確な回答が得られている。 
 
 
〔最終試験結果〕 
 平成 31 年 2 月 19 日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のも
と、著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によ
って、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格
を有するものと認める。 
 
